Tracerhydrologische Untersuchungen im Zugspitzgebiet – Abgrenzung des Partnachgebietes im Osten by Strobl, Georg & Wetzel, Karl-Friedrich
Angesichts der steigenden Verkehrsbelastungen auf den großen Transitkorridoren im Alpen-
raum mit unerträglichen Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft wird zunehmend der 
Wunsch nach einer Verkehrswende laut. Der Straßenverkehr weist seit Jahrzehnten nahezu 
kontinuierliche Wachstumsraten auf, während der Verkehrsträger Schiene Marktanteile verliert. 
In diesem Zusammenhang wird eine radikale Erneuerung der Eisenbahninfrastrukturen gefor-
dert. Am Brennerkorridor fällt voraussichtlich noch im Jahr 2007 die Entscheidung zum Bau 
des Brennerbasistunnels, einem Schienengroßtunnelprojekt, das auf 55 Kilometer Tunnellänge 
zwischen Innsbruck und Franzensfeste eine Hochgeschwindigkeitsverbindung mit Flachbahn-
charakter schaffen soll. Ähnliche Projekte sind im ganzen Alpenraum in Planung oder bereits in 
der Bauphase.
Vorliegende Arbeit stellt die Frage nach der Nachhaltigkeit dieser Projekte und leitet die zu-
gehörigen Nachhaltigkeitsindikatoren schrittweise anhand von internationalen Konventionen 
wie Agenda 21 getrennt für ökologische, soziale und ökonomische Fragestellungen ab. Die 
ökologischen Beurteilungskriterien bilden Primärenergiebedarf, Treibhausgasemissionen, Luft-
schadstoffemissionen, Flächenkonsum und sonstige Störwirkungen des Bauprojekts, auf sozi-
aler Seite werden Standortgunst, Mobilitätschancen, Verkehrssicherheit, Lärmbelästigung und 
Gesundheit der Bevölkerung herangezogen. Qualitative Betrachtungen von betriebswirtschaft-
lichen und volkswirtschaftlichen Indikatoren bilden die Basis für die ökonomische Bewertung. 
Die Ergebnisse der Bilanzierungen und qualitativen Ausführungen weisen nach, dass der Bren-
nerbasistunnel einen Beitrag zu nachhaltiger Entwicklung im Alpenraum leisten kann. Ein sol-
cher Effekt ist allerdings nur erzielbar, wenn sich in Abhängigkeit von verkehrspolitischen und 
betrieblichen Rahmenbedingungen erhebliche Verkehrsverlagerungen zugunsten des Schienen-
verkehrs auf der Brennerachse einstellen. Die große bauliche Ähnlichkeit der einzelnen Tun-
nelvorhaben stellt die Übertragbarkeit der Ergebnisse für den Brennerbasistunnel auf andere 
Projekte sicher. Da die Schweizer Verkehrspolitik bereits heute intensiv den Schienenverkehr 
fördert und ihre alpinen Großtunnelprojekten in ein integriertes Verlagerungskonzept einbettet, 
ist davon auszugehen, dass die Projekte am Gotthardpass und am Lötschberg im Vergleich zu 
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Relevanz 
Hochgebirge stellen gemäß VIVIROLI et al. (2007) Räume mit großer hydrologischer Bedeutung dar. 
Auf Grund der überproportional hohen Niederschläge in Hochgebirgen sind sie für die Wasserversor-
gung der Vorländer von hoher Relevanz. Trotz der hohen hydrologischen Bedeutung sind die Kennt-
nisse über die Hydrologie alpiner Einzugsgebiete bis heute noch unzureichend. Da die Hochgebirge 
und insbesondere die Alpen vom Klimawandel jedoch voraussichtlich besonders stark betroffen sein 
werden (IPCC 2007), sind weitere Untersuchungen insbesondere zu den hydrologischen Auswirkun-
gen in Hochgebirgen notwendig. 
 
Das Gebiet 
Das Zugspitzgebiet mit dem Zugspitzplatt stellt einen Hochgebirgsraum dar, der durch seine Charak-
teristika ideale Voraussetzungen für hydrologische Versuche liefert. Es handelt sich um eine geologi-
sche Mulde, deren Faltenachse nach Osten einfällt. Der westliche Gebietsrand ist durch Berggipfel 
entlang der umlaufend streichenden Muldenstruktur charakterisiert. Im Osten wird das Zugspitzplatt 
durch ± Nord-Süd verlaufende Verwerfungslinien begrenzt, an deren Schnittpunkt sich der Partnach-
Ursprung befindet (vgl. Abb. 1).  
Von der UFS Schneefernerhaus und ihrem Messnetz, dem DWD und dem bayerischen Lawinenwarn-
dienst werden im Gebiet hydrologische Daten in hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung gewon-
nen, die einzigartige Voraussetzungen für hydrologische Hochgebirgsforschungen liefern. 
Beim anstehenden Gestein handelt es sich nach MILLER (1962) um stark verkarsteten und somit gut 
wasserwegigen Wettersteinkalk, der von den mergelig-tonigen Partnach-Schichten unterlagert wird. 
Diese fungieren als Wasserstauer. Alles auf das Zugspitzplatt fallende Niederschlags- sowie versi-
ckerndes Schmelzwasser wird auf den Schichtgrenzen bis an die Verwerfungen geführt und tritt ge-
sammelt am Partnach-Ursprung aus. Bisherigen Untersuchungen zufolge (WETZEL 2004, RAPPL et al. 
2010) kann das Einzugsgebiet des Partnach-Ursprungs somit als hydrologisch geschlossen bezeichnet 
werden. Damit kann das Gebiet wie ein natürlicher Großlysimeter für Untersuchungen zum Wasser-


















Abb.1: Das Einzugsgebiet des Partnach-Ursprungs mit Verwerfungslinien und angenommenen Fließ-
richtungen des Karstgrundwassers (aus Rappl et al. 2010) 
 
Methodisches Konzept  
Zur Verifizierung der Dichtigkeit des Gebietes, insbesondere im östlichen Bereich, sowie zur Bestim-
mung wichtiger Aquifereigenschaften wurde vom 17.08. bis 11.12.2011 ein Grundwassermarkie-
rungsversuch durchgeführt, bei dem 4 kg eines Fluoreszenztracers (Eosin) verwendet wurden. Die 
Eingabe erfolgte nahe einer Verwerfungslinie, der Gatterlstörung, an der ein Wasserübertritt in das 
im Süden angrenzende Gaistal möglich schien. Die Probennahmepunkte befanden sich entsprechend 
an Bächen im Gaistal auf österreichischer Seite, der Partnach sowie allen bekannten Quellaustritten 
im oberen Reintal (vgl. Abb. 2). 
Neben dem Austritt am Partnach-Ursprung konnte Tracer auch im weiteren Verlauf der Partnach ge-
messen werden. Am Hilfspegel ca. 250 m unterhalb des Quellaustrittes lag die Konzentration zeit-
weise etwas höher als am Partnach-Ursprung selbst. An allen weiteren Messstellen konnte trotz in-
tensiver Beprobung über den gesamten Versuchszeitraum hingegen kein Tracerauftritt festgestellt 
werden. 
Insgesamt konnte eine Rückgewinnungsrate von 54 % Eosin erzielt werden. Aufgrund dieser für Eo-
sin sehr hohen Rückgewinnungsrate sowie des Tracernachweises alleine in der Partnach kann an der 
Hypothese eines prinzipiell geschlossenen Einzugsgebietes festgehalten werden. Die höheren Tracer-
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konzentrationen ca. 250 m unterhalb des Partnach-Ursprungs müssen allerdings noch genauer unter-
sucht werden. So ist nach derzeitigem Kenntnisstand unklar, ob hier eventuell diffus austretendes 
Wasser in der Partnach zu weiterer Konzentrationserhöhung beigetragen hat oder ob Artefakte 
















Abb. 2: Tracereingabestelle und Messpunkte (Eigene Darstellung; Datengrundlage: tirisMaps 2012). 
 
Versuchsergebnisse und Diskussion 
Der Versuchszeitraum war geprägt von stationären Rahmenbedingungen ohne starke Niederschläge. 
Dadurch wurde eine weitgehend ungestörte und erfolgreiche Versuchsdurchführung ermöglicht. Am 
Partnach-Ursprung konnte der Tracer erstmals 53,5 h nach der Eingabe festgestellt werden. Der Peak 
der Konzentration trat knapp 20 h darauf ein, wie aus Abb. 3 ersichtlich. Die mittlere Fließge-
schwindigkeit betrug 25,5 m/h, was auf ein gut entwickeltes Karstsystem schließen lässt.  
 
Ausblick 
Die aktuellen Ergebnisse festigen die bisherigen Annahmen zum Partnach Einzugsgebiet. Der Markie-
rungsversuch hat eindeutig bestätigt, dass auch der südöstliche Plattbereich ausschließlich über den 
Partnach-Ursprung entwässert. Dennoch bestehen weiterhin Unsicherheiten, etwa bei der Gebietsab-
grenzung ganz im Osten. Weiterhin muss geklärt werden, ob und wie viel Wasser zwischen Partnach-
Ursprung und Pegelstation austritt. Zur Validierung bisheriger sowie Gewinnung weiterer Erkenntnis-
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se sind zusätzliche Markierungsversuche speziell in direkter Nähe der Verwerfungslinien sowie eine 
explizite Untersuchung des Quellaustritts nötig. Entsprechende Untersuchungen und Abflussmessun-
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